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Abstract (Basic) : DE 19855108 Al 

NOVELTY - The microlithographic reduction objective has a lens 
arrangement consisting of a first lens group (LG1) with a positive 
converging power, a second lens group (LG2) with a negative converging 
power, a third lens group (LG3) with a positive converging power, a 
fourth lens group (LG4) with a negative converging power and a fifth 
lens group (LG5) with a positive converging power. The numerical 
aperture on the image side is greater than 0.65, pref. greater than 
0.68. The system aperture (AS) is located in the fifth lens group, in 
which at least two lenses are in front of the aperture. 

DETAILED DESCRIPTION - INDEPENDENT CLAIMS are also included for a 
projection exposure system and a method of manufacturing 
microstructured components. 

USE - For manufacturing microstructured components. 

ADVANTAGE - The objective has a high resolution for a large image 
field and a small overall length and achieves stable image error 
correction, esp. wrt . distortion, even for different types of 
illumination and significant stopping. 

DESCRIPTION OF DRAWING (S) - The drawing shows a schematic 
representation of an example lens arrangement 

lens groups (LG-LG5) 



system aperture (AS) 
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(3) Mikrolithographisches Reduktionsobjektiv, Projektionsbelichtungsaniage und -Verfahren 



® Mikrolithographisches Projektionsobjektiv mit einer 
Linsenanordnung, bestehend aus 
einer ersten Linsengruppe (LG1) positiver Brechkraft, 
einer zweiten Linsengruppe (LG2) negativer Brechkraft, 
einer dritten Linsengruppe (LG3) negativer Brechkraft, 
einer vierten Linsengruppe (LG4) negativer Brechkraft 
und 

einer funften Linsengruppe (LG5) positiver Brechkraft 
wobei 

die Systemblende (AS) in der funften Linsengruppe (LG5) 
liegt und mindestens zwei Linsen dieser Linsengruppe 
(LG5) vor der Systemblende (AS) Kegen. Dabei ist vorge- 
sehen, dad die biidseitige numerische Apertur grower als 
0,65 ist (in Beispieten bis 0,8), oder daB diese Linsengrup- 
pe (LG5) mindestens 13 Linsen (L18-31) aufweist, oder 
daft die Systemblende (AS) im Bereich der Linse (L22), an 
der das Lichtbundel den grd&ten Durchmesser annimmt, 
und ihrer benachbarten Linsen (L21, L23) angeordnet ist. 
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BeschreibuDg 

Das gattungsgemafie mikrolithographische Reduktionsobjekliv nach dem Oberbegriffdes Anspruchs 1 ist ein rein re- 
fraktives Hochleistungsobjektiv, wie es fur die hochauflosende Mikrolithographie besonders im DU V-Wellenlangenbe- 
5 reich benbtigt wird. 

Derartige refraktive Objektive mit zwei Strahltaillen sind schon in dem Artikel von R Glatzel "New lenses for micro- 
lithography " SPIE, Vol. 237, 310 (1980) beschrieben und seitdem standig weiterentwickelt worden. Gattungsgemafie 
Objektive der Firma Carl Zeiss werden in Wafer-Steppern und Wafer-Scannern PAS der Firma ASML, Niederlande, ver- 
kauft. 

10 Ein derartiges Objektiv der Firma TVopel aus dem Jahre 1991 ist in Fig. 16 von J. H. Bruning "Optical Lithography - 
Thirty years and three orders of magnitude" SPIE, Vol 3049, 14-27 (1997) gezeigt. Zahlreiche Varianten gattungsgema- 
Ber Projektionsobjektive finden sich in Patentanmeldungen, so EP 0712 019-A (US Ser. 337 647 v. 10. Nov. 1994), 
EP 0 717 299-A, EP 0 721 150-A, EP 0 732 605-A, EP 0 770 895-A, EP 0 803 755-A (US 5,781,278), EP 0 828 172-A. 
Ahnliche Objektive mit noch etwas kleinerer numerischer Apertur finden sich auch in SU 1 659 955- A, EP 0 742 492- 

15 A (Fig. 3) US 5,105,075 (Fig. 2 und 4), US 5,260,832 (Fig. 9) und DD 299 017-A. 

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Objektivtyp anzugeben, der im Umfeld des bekannten Stands der Technik durch 
hohe Auflosung bei grofiem Bildfeld und kleiner Baulange hervorragt und dessen Bildfehlerkorrektur, besonders hin- 
sichtlich der Verzeichnung, auch mit verschiedenen Beleuchtungsarten (verschiedener Koharenzgrad usw.) und bei deut- 
lichem Abblenden (fur Belichtungen mit groBerem Scharfentiefenbereich) stabil bleibL 

20 Die Losung der Aufgabe gelingt mit einem Objektiv nach einem der Anspriiche 1, 2 und 11. 

Die Blende wird in die funfte Linsengruppe im Bereich des dritten Bauchs des Lichtbiindels veriegt. Insgesamt erhalt 
diese funfte Linsengruppe und die Einbindung der Systemblende mehr Bedeutung. Die beim Stand der lechnik teilweise 
der Ausbildung der l^illen, speziell der ersten, gewidmete Aufmerksamkeit wird dann weitgehend bedeutungslos, wie 
die Ausfuhrungsbeispiele zeigen. 

25 Die hohe numerische Apertur als primares Mittel zur Erzielung hoher Auflosung strapaziert das Design im wesentli- 
chen zwischen Systemblende und Bildebene, besonders wenn Baulange und Linsendurchmesser einigermaBen klein 
bleiben sollen, was insbesondere fur eine leichte Integration in vorhandene Konzepte von Projektionsbelichtungsanlagen 
und fur die Fertigung, sowie auch aus Kostengriinden stark bevorzugt wird. 
DemgemaB geben die Unteranspruche 3 bis 9 und 12 vorteilhafte Ausfuhrungsformen der funften Linsengruppe an. 

30 Unteranspruch 10 betrifft die besonders vorteilhafte Abblendbarkeit des Objektivs, die durch jeweils einzelne Mni- 
mierung der verschiedenen Bildfehler erreicht wird. Dies wird wiederum mit dem Designkonzept der Erfindung ermog- 
licht. Anders als bei einem Objektiv mit fester Apertur konnen nicht verschiedene groBe Fehler subtraktiv ausgemittelt 
werden. Der Vorteil ist, daB der Anwender das trade-off von Auflosung und Scharfentiefe jeweils bezogen auf den An- 
wendungsfall optimieren kann. 

35 Weitere vorteilhafte Ausfuhrungsformen sind Gegenstand der Unteranspruche 1 3 bis 1 6. Eine Projektionsbelichtungs- 
aniage nach den Anspriichen 17 oder 18 ergibt die optimale Anwendung dieser Objektive und zeichnet sich durch groBe 
Anwendungsbreite aus. Besondere Bedeutung hat die nach Anspruch 18 erreichte groBe Toleranz der Abbildungslei- 
stung gegen Anderungen des Beleuchtungssettings. 

Das Herstellverfahren nach Anspruch 19 macht von der hervorragenden Korrektur des Objektivs durch flexible Be- 
40 leuchtungs- und Apertureinstellung bei verschiedenen im Herstellprozess aufeinanderfolgenden Belichtungen Gebrauch. 
Die einzelnen Belichtungen konnen dabei auf einer Projektionsbelichtungsanlage mit verschiedenen Masken erfolgen, 
oder es konnen mehrere erfindungsgernaBe Projektionsbelichtungsanlagen - auch in Kombination mit anderen - in einer 
Fertigungslinie genutzt werden. 

Naher erlautert wird die Erfindung anhand der Zeichnung. 
45 Dabei zeigen: 

Fig. 1 den Linsenschnitt eines ersten Ausfuhrungsbeispiels; 
Fig. 2 den Linsenschnitt eines zweiten Ausfuhrungsbeispiels; 
Fig. 3 den Linsenschnitt eines dritten Ausfuhrungsbeispiels; 

Fig. 4a-c die Queraberrationen im Sagittalschnitt fiir verschiedene Bildhohen zu Fig. 1; 
50 Fig. 5a-c die Queraberrationen im Meridionalschnitt fiir verschiedene Bildhohen zu Fig. 1 ; 
Fig. 6 den Linsenschnitt eines vierten Ausfuhrungsbeispiels; und 
Fig. 7 schematisch ein Beispiel einer erfindungsgemaBen Projektionsbelichtungsanlage. 

Entsprechend dem primaren Bedarf fur ein erfindungsgemaBes Projektionsobjektiv sind die Beispiele der Fig. 1 bis 3 
und 6 fur den Betrieb mit einem in der DUV-Mikrolithographie ublichen Excimer-Laser von 248,38 nm Wellenlange 

55 ausgelegt und enthalten ausschlieBlich Quarzglas-Linsen. Ihre Schnittweite liegt mit 1000 mm fur Fig. 2, 3 und 6 bis 
1150 mm bei Fig. 1 am unteren Ende des Gebrauchlichen und des Machbaren. Die numerische Apertur von 0,70 (bei den 
Fig. 2, 3 und 6) und 0,80 bei Fig. 1 liegt deutlich uber dem vorbekannten, zeigt die Potenz des erfindungsgemaBen De- 
signs und erlaubt die Ausfuhrung der Mikrolithographie mit Auflosungen bis herunter zu 0,18 um und weniger unter Se- 
rien-Produktionsbedingungen. Solche Auflosungen galten noch vor kurzem als uberhaupt nicht mit der optischen Litho- 

60 graphie zuganglich. 

Mit einer Bildhohe 2Y B = 27,2 mm ergibt sich so bei NA = 0,70 der sehr hohe Lichtlekwert von LLW = NA • 2 Y B = 
19,04. Das Objektiv ist damit fur einen Scanner mit einem 8 x 26 mm 2 -Bildfeld geeignet. 

Beachtlich ist dabei, daB die Steigerung der bildseitigen numerischen Apertur von 0,63 schon zu dem erreichten Wert 
von 0,70 (Fig. 2, 3, 6) wesentlich schwieriger ist als etwa die Steigerung von 0,45 zu 0,6, da bekanndich bei NA = 1,0 in 
d5 Luft alle Bildfehler einen Pol erreichen und entsprechend bei Annaherung an diesen Wert immer starker ansteigen bzw. 
irruner schwerer zu korrigieren sind. Das Beispiel der Fig. 1 zeigt also mit NA = 0,8 eine hervorragende Konstruktion. 

Die Linsendaten des Ausfuhrungsbeispiels nach Fig. 1 sind in Tabelle 1 angegeben. 31 Linsen LI bis L31 und eine 
Planplatte PI sind vorgesehen. PI dient als leicht tauschbares waferseitiges AbschluBfenster. 
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Der erreichte RMS-Fehler von unter 13 mX iiber alle Bildhohen zeigt eine hervorragende Abbildungsleistung. 

Die Linsen LI bis L5 bilden die erste Linsengruppe LG1 mit dem ersten Bauch B 1 des Lichtbiindels an der Ruckflache 
der Linse L4. Eine negative Linse L2 leistet die erforderliche Strahlaufweitung. 

Die Linsengruppe LG2 aus den negativen Linsen L6 bis L9 bildet an der Ruckflache der Linse L7 die erste Taille Tl. 
TVpisch fur diese Linsengruppe LG2 sind die zur Tkille konkaven Menisken L6 und L9. 5 

Die dritte Linsengruppe LG3 besteht aus den funf positiven Linsen L10 bis L14, deren auBere L10 und L14 jeweils als 
auBenseitig konkave Menisken ausgebildet sind, sowie dem negativen bildseitig konkaven Meniskus LI 5. An der Ruck- 
flache der Linse L12 ist der zweite Bauch B2 mit dem ortlich maximalen Lichtbiindeldurchmesser ausgebildet. 

Die vierte Linsengruppe LG4 besteht aus zwei Negativlinsen L16 und L17. An der Ruckflache der Linse L16 ist die 
zweite Taille T2 ausgebildet. Hier ist eine starke bikonvexe Luftlinse ausgebildet. 10 

Die funfte Linsengruppe LG5 mit den 14 Linsen LI 8 bis L31 ist fur das erfindungsgemaBe Objektiv am bedeutend- 
sten. 

Vor der Linse L22 ist die Systemblende AS angeordnet. An der M>rderflache der folgenden Linse L22 ist der dritte 
Bauch B3 mit seinem gegeniiber dem Blendendurchmesser (306,3 mm) nur geringfiigig groBeren Lichtbundeldurchmes- 
ser (308,0 mm) ausgebildet. 15 

ErfindungsgemaB erfolgt die Strahlumlenkung im Bereich des Bauchs B3 durch eine Mehrzahl beidseits der Blende 
AS angeordneter maBig starker und damit ziemlich diinner Positivlinsen LI 9 bis L23. Damit wird die spharische Unter- 
korrektur in diesem Bereich minimiert und gieichzeitig die Baulange gegeniiber dem Einsatz weniger, aber starker und 
dicker Linsen verringert 

Auch die Variation der Bildfehler beim Abblenden oder bei verschiedenen Beleuchtungs-Einstellungen wird durch 20 
diese MaBnahme verringert. Bei den beiden im divergenten Strahlengang stehenden Linsen LI 9 und L20 erhalt letztere 
mehr Brechkraft. Die Linsen L21 und L22 zeigen gleichmaBig verteilte Brechkraft, der Strahlengang zwischen den bei- 
den ist nahezu parallel. Die Linsen 21 bis 23 ubemehmen einen erheblichen Teil der Systembrechkraft bei kleinstmogli- 
cher Erzeugung von spharischer Uberkorrektur und entspannen die Problematik der Abhangigkeit der Fehlerkorrektur 
von numerischer Apertur und Beteuchtungsart (NA-Sigma-Problem). Somit sind hervorragende Abbildungseigenschaf- 25 
ten bei den verschiedensten Beleuchtungseinstellungen und Apertureinstellungen erreichbar. 

Die erste Linse LI 8 der funften Linsengruppe LG5 ist ein schwach brechender dicker objektseitig konkaver Meniskus. 
Hier ware eine Aufteilung durch eine spharisch uberkorrigierende Luftlinse zwar entspannend fur die Korrektionswir- 
kung der folgenden Linsen, wiirde aber die Baulange unvorteilhaft vergroBern. 

Die Linse L24 bildet mit der nur durch einen diinnen Luftspalt getrennten folgenden bikonvexen Linse L25 im wesent- 30 
lichen einen schwach brechenden dicken Meniskus. Er balanciert durch spharische Oberkorrektur die entsprechende 
Wirkung der vorangehenden Linsen LI 8 bis L23. Die Aufspaltung in die zwei Teile L24 und L25 bringt hier wiederum 
die kiirzeste Baulange. Beide sind die einzigen Linsen bildseitig der Systemblende AS, die objektseitig konkav sind. 

Der genau umgekehrte Vorzug von dicker Linse LI 8 und aufgespaltenem Meniskus L24, L25 erklart sich aus den un- 
terschiedlichen Umgebungen und Arbeitsbereichen der Menisken. LI 8 steht wenig belastet im divergenten Strahlen- 35 
gang. Alle Strahlen durchlaufen die Linsenflachen weitgehend normal. Der Meniskus LI 8 wirkt in erster Linie als Petz- 
val-Hement und druckt die Petzvalsumme des Objektivs. Diese Funktion kann jedoch auch umverteilt werden, so daB 
die Dicke reduziert sein kann. 

Der aufgespaltene Meniskus L24, L25 steht im Gegensatz dazu im konvergenten Strahlengang und ist mittel bis stark 
belastet. Er ubernimmt allein die Aufgabe der spharischen Uberkorrektur der naheren Umgebung. Bei einteiliger Aus- 40 
fuhrung bedingt dies eine beachtliche Dicke. Die Aufspaltung des Meniskus durch einen wenig belasteten Luftraum 
schafft die Entkopplung von Meniskenradien und Meniskendicke. Dadurch gelingt es, beide Linsen L24, L25 auf geringe 
Dicke zu setzen und die Gesamtdicke zu senken. 

Die beiden negativen Menisken L29 und L30 mit der abschlieBenden Sammellinse L31 werden in der Literatur teil- 
weise auch als sechste Linsengruppe bezeichnet. 45 

Die Korrektur der sagittalen schiefen spharischen Aberration bereitet bei Aperturerhohung besondere Probleme. 
Durch die obengenannten MaBnahmen im Biendenbereich werden diese bereits gemildert, aber noch nicht gelost. Im 
feldwirksamen Bereich zwischen Blende AS und Bild IM wird zur Korrektur der sagittalen schiefen spharischen Aber- 
ration eine Erhohung der Einzelbrechkrafte von Plus- (L26, L27, L28, L31) und Minuslinsen (L29, L30) vorgesehen. 
Das Mittel der Wahl ist damit die Korrektion durch Kompensation der Bildfehler hoherer Ordnung. AUerdings ist dies 50 
auch fur die relativ groBen Durchmesser der Linsen LI 9 bis L25 im Blendenraum verantwortlich. Die Brechkrafl der Ne- 
gativlinse L29 ist also hoch, drei vorangestellte Positivlinsen L26 bis L28 erlauben die verteilte Bereitstellung der ent- 
sprechenden positiven Brechkraft. Durch den bei drei Linsen groBen Freiraum hinsichtlich derDurchbiegung der Linsen 
wird es moglich, die Sinus i-Winkel der Komastrahlen hier jeweils unter dem Wert der hohen numerischen Apertur von 
0,80 zu halten. Die starke Durchbiegung des negativen Meniskus L29 ergibt vor und hinter ihm spharisch uberkorrigie- 55 
rende Luftraume. 

Die Korrektur der Bildfehler auBerhalb der Hauptschnitte wird durch die gesteigerte Apertur ganz erheblich erschwert. 
Zu ihrer Korrektur wird die Abstimmung der Brechkrafte in der dritten Linsengruppe LG3 im Bereich des zweiten 
Bauchs B2 optimiert. Das Linsenpaar L14 und L15 lenkt das Strahlbiindel in die zweite Taille T2 und schafft damit in 
platzsparender Weise ebenso wie Linse LI 8 einen gunstigen Beitrag zur Petzvalkorrektur. Die positiven Linsen L10 bis 60 
LI 3 der dritten Linsengruppe LG3 und die negative Linsengruppe LG4 werden dadurch von Brechkraft entlastet. 

Die positive Brechkraft von LI 4 verbessert die Bildfehler betrachtet im 45°-Schnitt durch die Apertur. Durch die ne- 
gative Brechkraft von L15 wird die negative vierte Linsengruppe LG4 mit den spharisch iiberkonigierenden Linsen L16 
und L17 entlastet, wodurch Zonenfehler in Apertur und Feld reduziert werden. 

Zwei Einzellinsen L14, LI 5 sind hier einem dicken Meniskus klar vorzuziehen: Zum einen kann wie dargestcllt die 65 
Bildfehlerkorrektur substantiell verbessert werden, zum anderen wird die Kuhlung der Linsen, was bei dem schlitzfor- 
migen Feld von Scannern und der nicht vemachlassigbaren Absorption bei hoher Strahlungsleistung ein als "lens hea- 
ting" bekanntes Problem ist (besonders bei 193 nm), verbessert. 



3 



DE 198 55 108 A 1 



Diese Merkmale sind auch bei den folgenden Ausfuhrungsbeispielen entsprechend zu finden. 

Die weiteren Ausflihrungsbeispiele Fig. 2 und 3 sowie 6 sind bei maBig hoher Apertur NA = 0,7 ausgefiihrt. Die 
Schnittweiten reduzieren sich dabei auf 1000 mm, 

Das zweite Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 2 und Tabelle 2 zeigt, daB das Design gegeniiber Anderungen in den ersten 
5 beiden Linsengruppen LG1 und LG2 weitgehend stabil ist. In der ersten Linsengruppe LG1 haben die ersten beiden Lin- 
sen 201 und 202 gegeniiber Fig. 1 einen Platzwechsel vorgenommen. In der zweiten Linsengruppe LG2 ist eine positive 
Linse 207 zwischen die negativen Linsen 206 und 208 bis 210 eingeschoben. Die Ausbildung dieser Linsengruppe LG2 
mit oder ohne Positivlinse wird im Stand der Technik vielfach als wichtig dargestellt, so in EP 0 770 895- A (ohne) und 
EP0 717 299-A(mit). 

10 Insbesondere die funfte Linsengruppe zeigt die gleichen qualitativen Merkmale, durch die reduzierte Apertur sind aber 
die Linsendurchmesser wesentlich reduziert 

Gegeniiber dem Meniskuspaar L24/L25 ist hier bei den Linsen 225, 226 der dunne Luftspalt deutlich weniger ge- 
kriimmt. Der bei L24/L25 zu Fig. 1 beschriebene Haupteffekt der spharischen Uberkorrektur bleibt erhalten. 

Das dritte Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 3 und Tabelle 3 zeigt die erste Linsengruppe wie Beispiel 2. Die zweite Lin- 
15 sengruppe LG2 zeigt die Positivlinse 308 nunmehr in die Mitte zwischen die je zwei Negativlinsen 306, 307 und 309, 
310 gewandert. 

Die funfte Linsengruppe LG5 ist jetzt durch Zusammenfassen der Linsen L24 und L25 der Fig. 1 zum dicken Menis- 
kus 325 um eine Linse auf 13 linsen reduziert. Mit dieser Anordnung ist ebenso wie bei einer Aufteilung des Meniskus 
in die zwei Linsen L24 und L25 eine gleich gute Abbildungsieistung moglich. 
20 Bei beiden Ausfuhrungsbeispielen nach Fig. 2 und 3 ist auBer der AbschluB-Planplatte P2 noch eine blendennahe 
Planplatte PI vorgesehen. Diese kann z. B. als Apodisations-Filter genutzt werden. 

Die erreichte gute Bildfehlerkorrektur soil fur das Beispiel der Fig. 1 naher dargestellt werden. Fig. 4a bis 4c zeigen 
die sagittate Querabweichung DZS als Funktion des halben Aperturwinkels DW fur die Bildhohen 13,6, 9,6 und 0 mm. 
Fig. 5a bis 5c zeigen die entsprechenden Meridionalschnitte DYM. 
25 In Tabelle 4 ist die Verzeichnung des Hauptstrahls Vhs fur verschiedene Bildhohen (in Bruchteilen der maximalen 
Bildhohe Y' = 13,6 mm) angegeben. Sie liegt fur alle Bildhohen bei maximal 1,5 nm. 

Tabelle 5 gibt die Abweichung der Verzeichnung AV von diesem Vhs fiir verschiedene Einsteilungen der numerischen 
Apertur NA und des Koharenzgrads Sigma. 

Ringaperturbeleuchtungen mit den Werten von 0,35-0,70 und 0,50-0,85 von Sigma sind ebenfalls berucksichtigt. Der 
30 GroBtwert dieser Abweichung ist 4,7 nm, uberwiegend liegen die Werte unter 3 nm. 

Insgesamt liegt die Verzeichnung also uberall und mit alien Einsteilungen unter 10 nm, sogar unter 6 nm und uberwie- 
gend noch darunter. Dabei sind diese Werte im Zusammenhang mit der sehr hohen NA von 0,8 dieses Objektivs zu se- 
hen. Bei kleinerer NA lassen sich erheblich kleinere Verzeichnungen realisieren. 

Es zeigt sich also eine sehr gute Stabilitat dieses Designs gegen Anderungen der ausgenutzten Apertur NA (abblen- 
35 den) und Verandern des Beleuchtungs-Settings (Sigma). 

Das weitere Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 6 und Tabelle 6 unterscheidet sich von den vorangehenden Beispielen 
hauptsachlich durch eine minimierte Variation der realen Blendenlage von 25 mm auf jetzt 15 mm. Dies wurde dadurch 
erreicht, daB das gekriimmte Bild (Blende) der Pupille durch gezielte Korrektion des Astigmatismus im Tangentialschnitt 
teilweise kompensiert wurde. Damit kann eine Abblendung ohne Lageanderung der Blende AS ausgefiihrt werden. Der 
40 AbbildungsmaBstab ist 1 : 4, die numerische Apertur ist NA = 0,70. 

Insgesamt entspricht der Aufbau weitgehend dem Beispiel der Fig. 1 . Der Luftspalt zwischen den Linsen 624 und 625 
ist nur wenig gekrummt. 

Fig. 7 gibt einen Uberblick uber ein Beispiel einer Projektionsbelichtungsanlage mit erfindungsgemaBem Projektions- 
objektiv. Ein geeignetes Beleuchtungssystem B ist beispielsweise aus EP 0 747 772-A (US Ser. No. 08/658,605) be- 
45 kannt. 

Der Laser 1 ist ein in der Mikrolithographie im tiefen Ultraviolett (DUV) gebrauchlicher KrF-Excimer-Laser mit 
248 nm Wellenlange. 

Ein Strahlaufweiter 14, z. B. eine Spiegelanordnung nach DE-A 41 24 311, dient zur Koharenzreduktion und Vergro- 
Berung des Strahlquerschnitts. 

50 Ein erstes diffraktives optisches Rasterelement 9 bildet die Objektebene eines Objektivs 2, in dessen Austrittspupille 
ein zweites diffraktives optisches Rasterelement 8 vorgesehen ist. 

Eine Einkoppeloptik 4 ubertragt das Licht auf die Eintrittsflache 5e eines Glasstabs 5, der durch mehrfache innere Re- 
flexion das Licht mischt und homogenisiert. Unmittelbar an der Austrittsflache 5a ist eine Zwischenfeldebene, in der ein 
Reticle-Masking-System (REMA) 51, eine verstellbare Feldblende, angeordnet ist Das nachfolgende REMA-Objektiv 
55 6, mit Linsengruppen 61, 63, 65, Umlenkspiegel 64 und PupiUenebene 62 bildet die Zwischenfeldebene des Reticle- 
Masking-Systems 51 auf das Reticle 7 ab. 

Bei einem Wafer-Scanner wird auf dem Reticle 7 ein schmaler Streifen, ein Rechteck mit einem Aspektverhaltnis von 
1 : 2 bis 1 : 8, beleuchtet und durch Scannen das gesamte strukturierte Feld eines Chips serieli beleuchtet. Die Beleuch- 
tung ist extrem gleichmaBig und randscharf (nur in Richtung senkrecht zur Scanrichtung) zu gestalten. 
60 Die Ausfuhrung der dem Glasstab 5 vorgelagerten Teile, insbesondere der optischen Rasterelemente 8 und 9, ist so ge- 
wahlt, daB die Eintrittsoffnung 5e nicht nur mogiichst homogen, sondern auch mit hochstmoglichem Wirkungsgrad, d. h. 
ohne wesentliche Lichtverluste neben der Eintrittsofinung 5e, ausgeleuchtet wird. 

We in DE 44 21 053 beschrieben, ist das Objektiv 2 ein Zoom-Objektiv (bewegliche Linse 22) mit integriertem ver- 
stellbarem Axicon-Paar 21. Die Brennweite hat einen dreifachen Dehnungsbereich, so daB partiell koharente Beleuch- 
65 tung mit iiblichen Werten von ca. 0,3 < G < 0,9 erzeugt werden kann. 

Durch Verstellen des Axicon-Paars 21 lassen sich zudem angepaBte Ringaperturbeleuchtungen einstellen. Durch zu- 
satzliche Blenden oder spezielle Pyramidenform des Axicon-Paars 21 lassen sich zudem Sonderformen der Beleuchtung 
erzeugen. 
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Zwischen Reticle (Maske) 7 und Wafer 9, jeweils mil Scan-Einrichtung 71, 91 und den bekannten Hilfseinrichtungen, 
ist das erfindungsgemaBe Projektionsobjektiv P mit den Linsengruppen PI bis P5 angeordnet. 

T^bellel 

No. r(mm) d(mm) ^(mm) 



Ob 




20,147 




LI 


-2471,057 


13,126 


Quarzglas 




-247,584 


7,640 




L2 


-163,307 


10,000 


Quarzglas 




327,943 


7,757 




L3 


662,693 


22,614 


Quarzglas 




-209,088 


,750 




L4 


350,222 


21,378 


Quarzglas 




-416,285 


,750 




L5 


265,534 


26,426 


Quarzglas 




-413,278 


,750 




L6 


197,069 


10,000 


Quarzglas 




111,439 


26,308 




L7 


-583,382 


10,000 


Quarzglas 




166,249 


24,524 




L8 


-200,161 


10,000 


Quarzglas 




362,426 


28,860 




L9 


-126,683 


12,696 


Quarzglas 




-1228,324 


16,242 


- 


L10 


-227,900 


23,521 


Quarzglas 




-170,208 


,750 




Lll 


47071,771 


38,438 


Quarzglas 




-233,889 


,750 




L12 


987,385 


38,363 


Quarzglas 




-316,598 


,750 




L13 


332,464 


39,596 


Quarzglas 




-738,425 


1,005 
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L14 


270,193 


25,935 


Quarzglas 






1414,789 


2,982 




5 


L15 


176,884 


18,578 


Quarzglas 






131,204 


47,520 




10 


L16 


-248,290 


10,000 


Quarzglas 






146,085 


49,811 




15 


L17 


-130,140 


10,000 


Quarzglas 




1307,156 


41,204 






L18 


-132,994 


35,292 


Quarzglas 


20 




-167,225 


,813 






L19 


-328,933 


24,010 


Quarzglas 


25 




-237,606 


,864 






L20 


17258,370 


43,549 


Quarzglas 






-329,484 


9,091 




30 


L21 


2237,627 


40,932 


Quarzglas 






-473,604 


10,000 




35 


AS 




,750 






L22 


632,745 


28,431 


Quarzglas 


40 




-3192,952 


,750 




L23 


259,148 


45,432 


Quarzglas 






1097,996 


57,012 




45 


L24 


-268,055 


24,571 


Quarzglas 






-312,384 


,902 




50 


L25 


-334,579 


23,847 


Quarzglas 




-288,740 


,750 






L26 


226,326 


28,117 


Quarzglas 


55 




547,657 


,750 






L27 


122,960 


34,861 


Quarzglas 


60 




225,966 


,750 




L28 


117,965 


21,109 


Quarzglas 






174,068 


13,226 




65 


L29 


348,448 


10,000 


Quarzglas 






60,716 


11,148 
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L30 73,830 10,069 Quarzglas 

55,083 ,750 

L31 49,652 24,194 Quarzglas 5 

358,744 4,390 

PI <» 2,492 Quarzglas io 

oo 13,082 
IM 13,6 
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No. 



r (nun) 
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Tabelle 2 

d(mm). 





Ob 




IX A(YX 




10 


zui 


13C 197 

-lJj, iz/ 


8,261 


Quarzglas 








X /tX7 
0,40/ 






909 

ZUZ 


991X Q9/t 


25,206 


Quarzglas 


15 












901 
ZUj 


X 1 /I 1 a»7 


1 O O /"A 

18,869 


Quarzglas 


20 




JJ7j*T / J 


,/o/ 






OA/1 

ZU4 


ornc oi a 

296,810 


20,742 


Quarzglas 






boo nix 

-oUU,U10 


,828 




25 


9Ar 

zio 


273,478 


21,990 


Quarzglas 






-/oH,U*0 


7C2 




30 


9nx 
zuo 


1 CO 7CO 

1 jo,/58 


15,580 


Quarzglas 






09 &1X 


26,614 






OAT 

zU7 


-5054,350 


11,927 


Quarzglas 


35 




-z /z,yu4 


^\ O Aft 

2,399 






one 

208 


-324,986 


6,943 


Quarzglas 


40 




1 1X 7X7 


20,167 






209 


-260,466 


7,605 


Quarzglas 








30,771 




45 


91 fl 

zlU 


-103,229 


8,994 


Quarzglas 






9010 310 


1 1 mo 

13,398 




50 


211 


-206,341 


17,802 


Quarzglas 






-138,999 


,751 






212 


958,350 


42,708 


Quarzglas 


55 




-166,018 


,750 






213 


407,944 


29,112 


Quarzglas 


60 




-547,681 


,750 
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214 


202,874 


32,883 


Quarzglas 






-2504,913 


1,264 






215 


211,073 


13,084 


Quarzglas 


5 




294,918 


1,324 






216 


159,796 


15,645 


Quarzglas 


10 




111,543 


36,908 






217 


-255,208 


10,239 


Quarzglas 


1 C 




127,421 


40,141 




I J 


218 


-120,165 


9,745 


Quarzglas 






1795,197 


27,676 




20 


219 


-127,485 


34,689 


Quarzglas 






-146,296 


1,681 




25 


220 


-317,078 


20,599 


Quarzglas 




-245,933 


,762 






221 


3679,928 


30,729 


Quarzglas 


30 




. -292,519 


,650 






PI 


CO 


5,009 


Quarzglas 


35 




00 


17,000 






AS 




25,000 






222 


801,236 


27,052 


Quarzglas 


40 




-632,990 


,750 






223 


551,359 


25,021 


Quarzglas 


45 




-1150,052 


,751 






224 


•M94,154 


32,180 


Quarzglas 






591,161 


34,477 




50 


225 


-287,051 


10,385 


Quarzglas 






3278,663 


2,220 




55 


226 


3516,772 


30,035 


Quarzglas 






-295,907 


,763 






227 


262,200 


19,612 


Quarzglas 


60 




1177,101 


,822 






228 


99,415 


26,707 


Quarzglas 


65 




191,643 


,753 
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229 


105,014 


16,537 


Quarzglas 




128,146 


12,829 




230 


391,872 


7,165 


Quarzglas 




55,094 


10,778 




231 


78,459 


12,612 


Quarzglas 




56,684 


,777 




232 


46,211 


22,360 


Quarzglas 




632,773 


2,119 




P2 


oo 


1,935 


Quarzglas 




CO 







IM 

25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 
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No. 



r (mm) 
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1^beUe3 

d(mm) 



Ob 




1 f\ 40? 




301 


-1?Q 4Q5 


ft 0£1 


Quarzglas 




498 546 


5 177 




10? 


ooi n ins 


25,398 


Quarzglas 




-156 5X1 

1 JUjJOl 


,050 




1A1 


£1/1 11/C 

054,3 Jo 


10 OCA 

18,854 


Quarzglas 




147 11A 


1 A1 
301 




ori/t 
jIH 


306,046 


18,385 


Quarzglas 




.717 000 


i/i 0 
,348 




IfK 


0*71 OCO 

271,858 


21,701 


Quarzglas 




-70? 10? 


,/ ft 




JUO 


1 1 /CI 

1 jo, 163 


17,879 


Quarzglas 




QO /rig 


0^ i^n 




JO/ 


TCI A /TC/t 

-2510,654 


8,958 


Quarzglas 




1 10 ?ftft 


19,325 




0 AO 

308 


-302,813 


11,398 


Quarzglas 




-154,794 


5,090 




309 


-167,161 


7,960 


Quarzglas 




■^170 oar 
1 /o,J/0 


32,638 




310 


-103,339 


9,166 


Quarzglas 




-1 /UO,oOO 


12,661 




311 


-202,377 


17,389 


Quarzglas 




-140,454 


,651 




312 


987,948 


43,015 


Quarzglas 




-166,809 


,650 




313 


410,646 


29,373 


Quarzglas 




-550,047 


,651 
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314 


205,772 


33,049 


Quarzglas 




-2521,253 


,6514 




315 


213,410 


13,198 


Quarzglas 




290,632 


2,731 




316 


163,855 


18,894 


Quarzglas 




111,910 


36,126 




317 


-254,971 


9,329 


Quarzglas 




125,915 


38,073 




318 


-120,961 


9,708 


Quarzglas 




1713,294 


25,896 




319 


-128,631 


34,802 


Quarzglas 




-148,294 


2,087 




320 


-321,227 


19,897 


Quarzglas 




-242,281 


,618 




321 


2663,658 


30,600 


Quarzglas 




-296,524 


,681 




PI 


00 


4,588 


Quarzglas 




oo 


17,000 




AS 








322 


799,643 


27,212 


Quarzglas 




-634,102 


,705 




323 


524,124 


26,037 


Quarzglas 




-1088,912 


,650 




324 


194,184 


32,260 


Quarzglas 




593,348 


32,929 




325 


-291,552 


42,741 


Quarzglas 




-300,355 


,729 




326 


262,260 


19,800 


Quarzglas 




1149,322 


,701 




327 


101,103 


27,117 


Quarzglas 




197,398 


,637 




328 


105,683 


17,553 


Quarzglas 




131,192 


11,164 
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329 445,739 7,334 Quarzglas 

56,924 10,924 

330 78,549 13,969 Quarzglas 
56,171 1,161 

331 46,702 22,163 Quarzglas 
689,875 2,680 

P2 co 1,749 Quarzglas 

co 11,991 

IM 

TM>elle4 



1/8 


2/8 




4/8 


6/8 




1 


1.1 


1,5 




0 1 


0 Q 












TabeUe5 














AV (nm) 








NA 


Sigma 


1/8 


2/8 


4/8 


6/8 


1 


0,80 


0,35 


3,6 


22 






-1,2 


0,80 


0,50 


3,3 


2,2 


1 3 






0,80 


0,70 


3,0 


1,6 


0,1 


1,7 


-1,4 


0,80 


0,90 


2,5 


0,7 


-u 


0,9 


-0,7 


0,80 


0,35 - 0,70 


2,7 


1,4 


-0,3 


0,8 


-1,5 


0,80 


0,50-0,85 


ia 


0,3 


-2,0 


-0,2 


-0,6 


0,70 


0,50 


22 


2,7 


3,0 


4,5 


-1,8 


0,70 


0,70 


2,6 


2,1 


1,7 


2,7 


-2,0 


0,70 


0,90 


2,5 


1,5 


0,6 


1,7 


-1,5 


0,70 


0,35 - 0,70 


2,6 


2,0 


1,4 


2,0 


-1,9 


0,70 


0,50 - 0,85 


2,4 


1,3 


-0,1 


0,6 


-1,6 


0,60 


0,70 


3,3 


3,6 


4,2 


4,7 


-1,2 


0,60 


0,90 


3,0 


2,9 


2,8 


3,1 


-1,7 


0,60 


0,35-0,70 


3,2 


3,5 


4,1 


4,5 


-1,3 


0,60 


0,50-0,85 


2,8 


2,7 


2,5 


2,5 


-2,1 
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No. 



r(rom) 
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Tabelle 6 

d(mm) Glas 





Ob 




AA< 




10 


£01 


-loZ3,olo 


15,518 


Quarzglas 






-214 169 


1 A AAA 
1 U,UUU 






ouz 


-134,291 


7,959 


Quarzglas 


15 






0,3 /o 






603 


783,388 


26,523 


Quarzglas 


20 






,600 




604 


325,109 


20,797 


Quarzglas 






-^yyjioo 


1 CCA 

1,554 




25 


£A< 


224,560 


24,840 


Quarzglas 






-40A 777 


,600 




30 


OUO 


142,336 


9,000 


Quarzglas 






8£ 7£< 

oo, /oj 


23,991 






60/ 


6387,721 


7,700 


Quarzglas 


35 






21,860 






608 


-185,678 


8,702 


Quarzglas 


40 




00.7 OA/! 

237,204 


30,008 






609 


-104,297 


9,327 


Quarzglas 






Q7C >10/l 

•19/0,424 


12,221 




45 


C 1 A 

610 


-247,819 


17,715 


Quarzglas 






1 ^7 4AO 


,605 




50 


611 


1278,476 


40,457 


Quarzglas 






-163,350 


,778 






612 


697,475 


28,012 


Quarzglas 


55 




-346,153 


2,152 






613 


232,015 


28,068 


Quarzglas 


60 




-3080,194 


2,606 
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614 

615 

616 

617 

618 

619 

620 

P61 

AS 
621 

622 

623 

624 

625 

626 

627 

628 



219,153 
434,184 
155,091 
103,553 
-207,801 
131,833 
-118,245 
1262,191 
-121,674 
-151,749 
-366,282 
-236,249 
2355,228 
-296,219 
oo 
oo 

774,283 

-782,899 
456,969 

-1483,609 
227,145 
658,547 

•>271,535 
-997,381 

-1479,857 
-288,684 
259,988 

1614,379 
105,026 
205,658 
110,916 
139,712 
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Quarzglas 



21,134 

9,007 
13,742 
34,406 

8,900 
35,789 

9,299 
27,280 
42,860 

,825 
20,128 

,838 
31,331 
2,500 
6,000 
12,554 

29,041 

,671 
28,257 

,603 
30,951 
36,122 
15,659 
4,388 
27,590 

,604 
22,958 

,600 
29,360 

,600 
16,573 
13,012 



Quarzglas 
Quarzglas 
Quarzglas 
Quarzglas 
Quarzglas 
Quarzglas 
Quarzglas 

Quarzglas 
Quarzglas 
Quarzglas 
Quarzglas 
Quarzglas 
Quarzglas 
Quarzglas 
Quarzglas 
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629 



499,538 
56,675 



8,300 
9,260 



Quarzglas 



630 



75,908 
51,831 



17,815 
,995 



Quaizglas 



631 



43,727 
499,293 



19,096 
2,954 
2,000 



Quaizglas 



P62 



00 



Quarzglas 



00 



12,000 



Im 



Patentanspriiche 



1. Mikrolithographisches Projektionsobjektiv mit einer Linsenanordnung, bestehend aus 

einer ersten Linsengruppe (LG1) positives Brechkraft, 
zweiten Linsengruppe (LG2) negativer Brechkraft, 
dritten Linsengruppe (LG3) positiver Brechkraft, 
vierten Linsengruppe (LG4) negativer Brechkraft und 
funften Linsengruppe (LG5) positiver Brechkraft, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

die bildseitige numerische Apertur groBer als 0,65 ist, vorzugsweise groBer als 0,68, 

die Systemblende (AS) in der funften Linsengruppe (LG5) liegt und 

mindestens zwei Linsen dieser Linsengruppe (LG5) vor der Systemblende (AS) liegen. 

2. Mikrolithographisches Projektionsobjektiv mit einer Linsenanordnung, bestehend aus einer ersten Linsengruppe 
(LG1) positiver Brechkraft, zweiten Linsengruppe (LG2) negativer Brechkraft, dritten Linsengruppe (LG3) positi- 
ver Brechkraft, vierten Linsengruppe (LG4) negativer Brechkraft und funften Linsengruppe (LG5) positiver Brech- 
kraft dadurch gekennzeichnet, daB die Systemblende in der funften Linsengruppe (LG5) liegt, mindestens zwei Lin- 
sen (L18, L19, L20, L21) dieser linsengruppe (LG5) vor der Systemblende (AS) liegen und diese Linsengruppe 
(LG5) mindestens 13 Linsen (L18-L31) aufweisL 

3. Mikrolithographisches Projektionsobjektiv nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die System- 
blende (AS) zwischen zwei Sammellinsen (L21, L22) angeordnet ist und bildseitig mindestens eine weitere Sam- 
mellinse (L23) unmittelbar folgt. 

4. Mikrolithographisches Projektionsobjektiv nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB die erste Linse (L18) der funften Linsengruppe (LG5) ein schwach brechender dicker objektseitig konkaver 
Meniskus ist. 

5. Mikrolithographisches Projektionsobjektiv nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB nach der Systemblende (AS) genau eine objektseitig konkave Linse (225, 325) folgt 

6. Mikrolithographisches Projektionsobjektiv nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die objektseitig kon- 
kave Linse (325) ein dicker Meniskus ist. 

7. Mikrolithographisches Projektionsobjektiv nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die objektseitig kon- 
kave Linse (225) mit einem diinnen Luftspalt von einer Sammeilinse (226) gefolgt wird. 

8. Mikrolithographisches Projektionsobjektiv nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB nach der Systemblende (AS) genau ein Paar objektseitig konkaver Linsen (L24, L26) folgt, welche mit ei- 
nem diinnen Luftspalt voneinander getrennt sind. 

9. Mikrolithographisches Projektionsobjektiv nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, daB der Luftspalt 
objektseitig konkav ist (Fig. 6). 

10. Mikrolithographisches Projektionsobjektiv nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB beim Abblenden bis zu 70% der numerischen Apertur die Verzeichnung unterhalb von 10 nm, vor- 
zugsweise unter 6 nm, bleibt. 

11. Mikrolithographisches Projektionsobjektiv mit einer Linsenanordnung, bestehend aus 
einer ersten Linsengruppe (LG1) mit positiver Brechkraft, 

einen Bauch (Bl) des Lichtbundels bildend, 

einer zweiten Linsengruppe (LG2) mit negativer Brechkraft, 

eine Taille (Tl ) des Lichtbundels bildend, 

einer dritten Linsengruppe (LG3) mit positiver Brechkraft, 

einen zweiten Bauch (B2) des Lichtbundels bildend, 

einer vierten Linsengruppe mit negativer Brechkraft, 

eine zweite Taille (T2) des Lichtbundels bildend, 

einer funften Linsengruppe (LG5) mit positiver Brechkraft, 
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einen dritten Bauch (B3) des Lichtbiindels bildend, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

die Systemblende (AS) in der funften Linsengruppe (LG5) angeordnet ist, und zwar irn Bereich der Linse (L22), an 
der das Lichtbundel den groBten Durchmesser annimmt, und ihrer beiden benachbarten Linsen (L21, L23). 

12. Mikrolithographisches Projektionsobjektiv nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekenn- 5 
zeichnet, daB die Systemblende (AS) zwischen zwei Sammellinsen (L21, L22) der funften Linsengruppe (LG5) an- 
geordnet ist, 

13. Mikrolithographisches Projektionsobjektiv nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zweite Linsengruppe (LG2) mindestens zwei negative Linsen (206, 208-210) und eine positive 
Linse (207) enthalt. 10 

14. MikroHthographisches Projektionsobjektiv nach mindestens einem der Anspriiche 1-13, dadurch gekennzeich- 
net, daB die erste Linse (201) objektseitig konkav isL 

15. Mikrolithographisches Projektionsobjektiv nach mindestens einem der Anspriiche 1-14, dadurch gekennzeich- 
net, daB im Bereich der vierten Linsengruppe (LG4) genau drei Negativ-Linsen (L15-L17) rund um die zweite 
Taille (T2) angeordnet sind. 15 

16. Mikrolithographisches Projektionsobjektiv nach mindestens einem der Anspriiche 1-15, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Sinus des i-Winkels des Randstrahls (sini^^ an alien Linsen vor der letzten objektseitigen linse (L31) 
kleiner als die objektseitige numerische Apertur (NA) ist (sini^d < NA). 

17. Projektionsbelichtungsanlage der Mikroiithographie mit 

einer Lichtquelle (1), insbesondere einem DUV-Exciraer-Laser, 20 

einem Beleuchtungssystem (B), 

einem Masken-Halte- und -Justiersystem (7, 71), 

einem Projektionsobjektiv (P) nach mindestens einem der Anspriiche 1-16 und 
einem Objekt-Halte- und -Justier-System (9, 91). 

18. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB das Beleuchtungssystem (B) 25 
verschiedene Beleuchtungsarten, insbesondere mit verschiedenem Koharenzgrad, erzeugt und das Projektionsob- 
jektiv (P) bei den verschiedenen Beleuchtungsarten die Verzeichnung unterhalb von 10 nm, vorzugsweise unterhalb 
von 6 nm halt. 

19. Herstellverfahren mikrostrukturierter Bauelemente unter Anwendung mehrerer mikrolithographischer Belich- 
tungen mit einer Projektionsbelichtungsanlage mit den Merkmalen der Anspriiche 17 und 9, wobei bei verschiede- 30 
nen Belichtungen verschiedene Beleuchtungsarten und/oder numerische Apertur eingestellt werden. 
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